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ВИМІРЮВАННЯ ПОБІЧНИХ СИГНАЛІВ В МЕРЕЖІ 
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

 
Кудінов Є.В., Кухоль Є.М. 

 
Під час роботи засоби обчислювальної техніки (ЗОТ) створюють побі-

чні електромагнітні випромінювання і наведення (ПЕМВН) в навколиш-
ньому просторі і проводах різних ліній. Сигнали ПЕМВН, які є вірогідним 
каналом витоку оброблюваної інформації, можуть розповсюджуватися на 
значну відстань і прийматися засобами технічної розвідки. Дроти мережі 
електроживлення безпосередньо підключаються до ЗОТ і побічні сигнали 
з'являються в них як за рахунок прямого проходження через фільтруючі 
ланцюги блока живлення, так і за рахунок наведень від електромагнітних 
полів ЗОТ. 

Для вимірювання високочастотних сигналів в проводах електрожив-
лення традиційно використовуються так звані еквіваленти мережі. Еквіва-
лент мережі вирішує задачі: постачання пристрою, що перевіряється, ме-
режевою напругою; частотного розділення, при якому до досліджуваного 
пристрою подається напруга живлення промислової частоти, а побічні ви-
сокочастотні сигнали відгалужуються на вимірювальний вихід; надання 
пристрою, що перевіряється, стандартного імпедансу з боку мережі; з'єд-
нання пристрою, що перевіряється, і вимірювального приладу, такого як 
селективний мікровольтметр або іншого. Опис побудови еквівалентів ме-
режі є частиною стандартів, наприклад, російського ГОСТ P 51319-99 [1].  

Еквіваленти мережі, як правило, розраховані на вимірювання завад в 
діапазоні частот 0,15…30 МГц. Саме у цьому діапазоні різними стандар-
тами нормується допустимий рівень завад в мережі електроживлення від 
промислових і побутових приладів. Існують і еквіваленти мережі для ви-
щих частот. Зокрема, робочий діапазон частот еквівалента мережі Я6-127 
складає 1…300 МГц. [2]. Еквіваленти мережі досить громіздкі прилади, що 
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є не лише незручним при використанні і транспортуванні, але вони ще й 
спотворюють своїм великим металевим корпусом електромагнітні поля, 
що випромінюються ЗОТ і створюють наведення в мережі живлення тим 
самим спотворюючи вимірювання наведень.  

Постановка задачі 
Перед нами стояла задача пошуку рішень зі створення пристроїв підк-

лючення вимірювальних приладів із вхідним опором 50 Ом до проводів 
мережі електроживлення 220 В.  

Блоки живлення ЗОТ призначені для підключення до трипровідної ме-
режі електроживлення (рис. 1), що складається із проводів фази Р1, нуля 
Р2 й захисного проводу РЕ (заземлення).  

Повну характеристику джерела високочастотних 
завад можна одержати, якщо вимірювати симетричні 
й несиметричні складові завад у мережі електрожив-
лення. В симетричній трипровідній лінії, що живиться 
від симетричного джерела сигналу й навантаженій на 
симетричне навантаження,  несиметричні сигнали ко-
жного провідника лінії однакові, тому можна обмежи-

тися вимірюванням  сумарного несиметричного сигналу двох проводів ме-
режі електроживлення. Перевага вимірювання  симетричного й  сумарного 
несиметричного сигналу полягає в тому, що в симетричній лінії ці сигнали 
не впливають один на одного [3] (властивість ортогональності).  

Симетричні (протифазні) сигнали, що однакові за величиною й проти-
лежно спрямовані, поширюються в трипровідній лінії тільки по мережним 
проводам Р1 і Р2. Несиметричні (синфазні) сигнали в проводах Р1 і Р2 од-
накові за величиною й за напрямком, а зворотний струм протікає по про-
воду заземлення РЕ. При відсутності дроту заземлення (двопровідна мере-
жа електроживлення) симетричні сигнали завад надходять у мережу елект-
роживлення, а для несиметричних мережа – це ємнісне навантаження і, 
якщо виконуються умови випромінювання, то випромінюються в простір. 

Визначення схеми вимірювань та особливостей побудови приладу  
Схему підключення ЗОТ до 

мережі електроживлення мож-
на представити так, як на рис. 
2. Рівні сигналів завад зручно 
вимірювати на виході мережно-
го шнура, в точці його підклю-

чення до мережі електроживлення: це визначає вхідний роз’єм нашого 
приладу – електрична вилка. Еквівалентна схема, що моделює наявність 
завад протифазних сигналів за рахунок прямого проходження через фільт-
руючі ланцюги блока живлення, та за рахунок наведень від електромагніт-
них полів ЗОТ представлена на рис. 3. Елементи схеми: Е Z – еквівалент-

 
Рис. 1. 

 
Рис. 2.  
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ний генератор протифазних сигна-
лів і його внутрішній опір; Е1 – ек-
вівалентні генератори, що відпові-
дають наведенням синфазних сиг-
налів; Rв –опори випромінювання 
для наведень цих сигналів, С – на-
вантаження наведень синфазних си-
гналів; Zн – навантаження протифа-
зних сигналів. Напругами сигналів 
завад, що вимірюються, є напруги: 

для синфазних сигналів – між Р1 чи Р2 та РЕ, для протифазних сигналів – 
між Р1 та Р2. Як показано на схемі, вимірювальний прилад підключається 
через фільтр високої частоти (ФВЧ). Аналіз схеми є основою для визна-
чення систематичних похибок вимірювань - похибка із-за впливу вхідного 
опору ФВЧ, навантаженого на вимірювальний прилад; похибка із-за часто-
тної залежності коефіцієнта передачі ФВЧ, із-за можливої неузгодженості 
вхідного опору вимірювального приладу та вихідного опору ФВЧ.  

Для виключення інтерференції (перевідбивань) і отримання результа-
тів, які практично не залежать від довжини проводу, мережний кабель не-
обхідно навантажувати на узгоджені опори. 

Хвильові опори кабелів розраховувалися за результатами виміру по-
гонних ємностей і коефіцієнта вкорочення лінії еф   ( еф  – ефективне 

значення діелектричної проникності ізоляції)  за формулою: Л

Л

l
c C

 



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де ЛC  - ємність лінії в Ф; Лl  – довжина лінії а метрах; 810998.2 c м/с; 
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  – коефіцієнт вкорочення, що розраховувався за результатом 

вимірювання частоти чвертьхвильвого резонансу fp в закороченій лінії та  
довжини лінії. Зауважимо, що величини узгодженого опору для протифаз-
них і синфазних сигналів принципово відрізняються.  

Розбіжність хвильового опору для синфазних сигналів в різних типах 
кабелів відносно невелика і знаходиться у межах 30 – 50 Ом. Для протифа-
зних сигналів хвильовий опір може змінюватися у значних межах. 

За результатами досліджень можна рекомендувати значення опору по 
входу ФВЧ для вимірювання рівня синфазних сигналів обох проводів в 
мережному кабелі 40 Ом або 50 Ом. Останнє значення більш прийнятне, 
оскільки більшість високочастотних вимірювальних приладів мають саме 
таких вхідний опір. Для вимірювання протифазних сигналів опір по входу 
ФВЧ має бути в межах 50 – 70 Ом, наприклад 60 Ом. Таке значення опору 
буде близьким до хвильового опору більшості неекранованих симетричних 
мережних кабелів. Це визначає тип вихідного роз’єму приладу – 50 Ом 

 
Рис. 3. 
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BNC роз’єм. 
При виготовленні пробних зразків еквіваленту мережі вдалося досягти 

діапазону робочих частот приладів близько 1000 МГц, хоча і з дещо висо-
ким рівнем прохідного загасання в діапазоні робочих частот, але це підля-
гає корегуванню при остаточному доведенні конструкції приладів. Резуль-
тати тестування приладів приведено на рис. 4. 

При використанні 
більш високочастот-
них матеріалів та 
більш прогресивної 
технології виготов-
лення частотний діа-
пазон можна розши-
рити, а прохідні зага-
сання зменшити  

Висновки 
Еквівалент мережі, 

побудований з ураху-
ванням розглянутих 
вище особливостей, 

дає змогу контролювати побічні високочастотні сигнали в мережі елект-
роживлення ЗОТ, які створюють можливі технічні канали витоку інформа-
ції [4]. Важливо усвідомлювати, що параметри еквівалентної схеми, що 
моделює виникнення побічних сигналів в мережі, є змінними у часі тому 
що змінюються навантаження в мережі електроживлення, змінюється на-
пруженість та розподіл полів, що створюють наведення синфазних сигна-
лів. Це означає, що результати вимірювань в кожний момент часу будуть 
різними. Тому еквівалент мережі треба використовувати для моніторингу 
рівня побічних сигналів, визначаючи коли рівень перевищує той, що вста-
новлений нормативами як допустимий, і відповідно реагуючи на це. Але 
вимірювання можна вважати коректними при умові, що визначена похибка 
вимірювань, тому визначення похибки на основі представленої вище екві-
валентної схеми має бути напрямом подальших досліджень. 
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КОРЕЛЯЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ D-КОДІВ ВЕЛТІ 
 

Мрачковський О.Д., Бичков В.Є., Турко С.І. 
 

В [1] на прикладі кодів Голея [2] показано, що властивості доповнюю-
чих послідовностей, що використовуються у якості формуючих для склад-
ного псевдошумового сигналу, можуть бути використані у системах синх-
ронізованого зв’язку, коли чітко відомий час та положення відліків коре-
ляційних функцій. В зв’язку з приналежністю D-кодів Велті [3] до допов-
нюючих послідовностей заслуговує на увагу розгляд можливості їх вико-
ристання  при розв’язанні подібних задач. 

Теоретичні викладки 
Послідовності, що утворюють D-код, формуються за правилом приєд-

нання. Позначимо i -ту послідовність D-коду порядка k як 
1, 2, , ,{ } , ,..., ,..., .k

i i i n i N id d d d d   (1) 
Довжина послідовності N  та її порядок k  пов’язані співвідношенням 

2kN  ; номер символу змінюється в межах 1, 2 , . . . ,n N а номер по-
слідовності 0 ,1 . . . , 1 .i N   

Число послідовностей дорівнює числу символів, тобто 2kN  . Введемо 
послідовність { }k

id , доповнюючу для { }k
id . Тоді правило утворення D-коду 

за допомогою правила приєднання можна записати як  
1 1{ } { }k k k

i i id d d    при 10,1,...,2 1,ki       (2) 
або   

1 1
1 1

2 2
{ } { }k k

k k k
i i i

d d d 
 
 

    при 12 ,...,2 1.k ki      (3) 

Послідовності { },{ }k k
i jd d  називаються парними, (як буде показано, вони є 

доповнюючими), якщо 12ki j   . Наприклад, якщо 4k  , 3i  , то 11j  . 
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